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Аннотация. Рассмотрены вопросы повышения стойкости рабочих деталей 
штампов с помощью нанесения износостойких покрытий методами ионно-плазменного 
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В машиностроительном производстве в процессах листовой штамповки большое 
значение имеет износостойкость рабочего инструмента – рабочих поверхностей 
пуансонов и матриц. В настоящее время существует несколько основных способов 
повышения стойкости и упрочнения рабочих поверхностей инструментальной оснастки – 
термическая обработка (закалка с последующим отпуском и т. д.), поверхностное 
легирование, поверхностное пластическое деформирование, нанесение износостойких 
покрытий. Анализ научно-технической литературы позволяет сделать вывод, что одним из 
наиболее перспективных методов повышения стойкости штампового инструмента 
в настоящий момент является применение износостойких покрытий, осаждаемых 
физическими методами. В настоящее время методы поверхностной модификации 
с использованием износостойких покрытий широко реализованы лишь в технологии 
повышения стойкости режущего инструмента (резцы, сверла и др.) и на данный момент 
не получили широкого применения для повышения стойкости пуансонов и матриц 
в процессах обработки металлов давлением, где необходимо производить комплексную 




Рабочий инструмент штампов (пуансоны и матрицы) работает в тяжелых условиях 
наличия: ударных, знакопеременных нагрузок; особенностей сил трения между 
обрабатываемым материалом и инструментом, контактных сил на рабочей поверхности, 
что приводит к формированию интенсивных условий напряженно-деформированного 
состояния. Следует отметить, что в настоящее время в качестве инструментальных 
материалов, на которые наносится износостойкие покрытия, в основном выступают 
порошковые твердые сплавы на основе титана и вольфрама, теплостойкие 
и полутеплостойкие стали, быстрорежущие стали, поскольку процесс нанесения 
износостойких покрытий предполагает наличие ограничений по температуре обработки. 
Данные материалы обладают повышенными физико-механическими характеристиками, 
а также себестоимостью и предполагают большие затраты на изготовление 
и обслуживание готового инструмента. 
Целью настоящих исследований являлось расширение технологических 
возможностей процессов нанесения износостойких покрытий путем увеличения 
номенклатуры материалов для изготовления штампового инструмента, используемого для 
последующего нанесения износостойких покрытий. Из справочных материалов [2–5] 
известно, что инструментальные стали, которые в своем составе содержат хрома более 
1 %, при нагреве до температур 300–400 ºС подвергаются процессу поверхностного 
упрочнения вследствие выделения в наружных слоях материала карбидов хрома в виде 
тонких прочных кристаллитов. Одновременно с этим сердцевина материала приобретает 
повышенные пластические и упругие свойства. 
В Ульяновском государственном техническом университете (УлГТУ) совместно 
с АО «Ульяновский патронный завод» в настоящий момент проводятся исследования 
возможности промышленного внедрения технологии повышения стойкости штампового 
инструмента с использованием износостойких покрытий на основе нитрида титана 
методами ионно-плазменного напыления с применением катодно-ионной бомбардировки 
поверхности (КИБ) [2–5]. 
Проведены производственные испытания штампового инструмента для 
формоизменяющих операций (вытяжка с утонением и обжим дульца) с покрытием на 
основе нитрида титана при изготовлении деталей типа «Гильза» номенклатуры АО 
«Ульяновский патронный завод». 
Сотрудниками кафедр «Материаловедение и обработка металлов давлением» 
и «Инновационные технологии в машиностроении» УлГТУ совместно с предприятием АО 
«Ульяновский патронный завод» с целью определения эффективности использования 
износостойких покрытий для увеличения ресурса штампового инструмента из 
углеродистых инструментальных сталей (сталь марки У10А) на формоизменяющих 
операциях (вытяжка с утонением и обжим дульца) была проведена серия опытно-
промышленных испытаний штампового инструмента с износостойким покрытием TiN, 
нанесенным методами ионно-плазменного напыления и КИБ. Испытания проводились на 
роторных линиях для изготовления гильз патронов на предприятии АО «Ульяновский 
патронный завод». 
Рабочие камеры установки для нанесения покрытий модели «Булат-6» лаборатории 
износостойких покрытий машиностроительного факультета УлГТУ накладывают 
ограничения по геометрическим параметрам обрабатываемого инструмента. 
Соответственно этим требованиям для проведения производственных испытаний из 
номенклатуры инструментальной оснастки АО «Ульяновский патронный завод» были 
отобраны следующие комплекты рабочего штампового инструмента (рис. 1): 
1) твердосплавные матрицы (твердый сплав марки ВК-8) и пуансоны из 
инструментальной стали (сталь марки У10А) для вытяжки с утонением (2-й переход) на 
диаметр 10 мм; 
2) калибровочные втулки из быстрорежущей стали (сталь марки Р6М5) для 
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Рис. 1. Штамповый инструмент с покрытием: 
а – матрицы для вытяжки; б – пуансоны для вытяжки; в – втулки для операции обжим дульца 
 
Испытания штампового инструмента проводились в несколько последовательных 
этапов, заключающихся в следующем: 
– был произведен отбор и предварительная подготовка инструмента; 
– рабочие поверхности инструмента были подвергнуты шлифованию и полировки 
до 8 класса точности; 
– инструмент перед нанесением износостойкого покрытия подвергался 
предварительному нагреву и выдержке в вакуумной камере установки при температуре 
350 ºС для повышения адгезионной способности поверхностного слоя и равномерного 
прогрева материала. 
– на три комплекта инструмента соответственно для каждой выбранной операции 
(пуансон + матрица – для вытяжки с утонением, калибровочная втулка – для операции 
обжим дульца) методом ионно-плазменного напыления и КИБ на установке «Булат-6» 
с обеспечением вращения обрабатываемого инструмента в рабочей камере было нанесено 
износостойкое покрытие нитрид титана (использованы следующие режимы нанесения 
покрытий – нагрев до 350–450 ºС, толщина покрытия по сечению – 3–5 мкм); 
 – комплекты обработанного инструмента с покрытием были установлены попарно 
вместе со стандартными необработанными комплектами в роторные линии для тестового 
анализа; 
– в ходе испытаний фиксировался выход инструмента из строя по счетчику 
произведенных операций (смыкание инструмента для операций вытяжки с утонением 
и калибровки соответственно) и причина выхода инструмента из строя (дефекты на 
поверхности изготавливаемых изделий, заклинивание инструмента и т. д.).  
После завершения испытаний был произведен анализ полученных результатов, 
представленных в табл. 1. 
Анализ результатов позволил сделать вывод, что для операции «обжим дульца» как 
обработанный, так и не обработанный инструмент вырабатывает наработку, 
превышающую установленную норму. Это явление можно объяснить тем, что обе группы 
инструмента подвергались дополнительной обработке поверхности – шлифованию до 8 
класса точности, что повысило точность поверхности, а следовательно, и его 
производственный ресурс. Однако для инструмента с покрытием повышение стойкости 
и ресурса инструмента по сравнению с необработанным не наблюдается. Этот эффект 
может быть объяснен следующим образом: на данной операции (обжим дульца) 
реализуется пластическая деформация с высокими значениями сдвиговых напряжений 
в очаге деформации, что приводит к формированию высоких значений сил контактного 
трения. В результате модифицированный инструмент не обладает достаточным ресурсом 
для значительного увеличения износостойкости поверхностного слоя, поскольку при 
наличии высоких значений сил контактного трения и напряжений, превышающих 
значения стягивающих напряжений внутри сформированного покрытия, и возникает риск 
сдвига поверхностных слоев относительно друг друга, а следовательно, разрушения 
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Для операции же вытяжки с утонением наблюдаются следующие результаты: 1-й 
и 2-й блок вышли из строя по независящим от наличия покрытий условиям (из-за дефекта 
заготовки на 1 переходе вытяжки произошло заклинивание инструмента), при этом он 
показал стойкость, превышающую норму выработки; 3-й (модифицированный) и 4-й (без 
покрытия) блоки продемонстрировали приблизительно равную стойкость, превышающую 
в 5–6 раз норму выработки, предусматриваемую нормативными документами, при этом 
модифицированный пуансон проработал дольше, чем пуансон без покрытия; 
модифицированный пуансон на 5-м блоке показал наилучшие результаты и проработал 
количество циклов, превышающее на 29 % количество циклов, которое проработал самый 
стойкий неупрочненный инструмент (6-й блок). Также было установлено, что на операции 
вытяжки с утонением пуансоны, изготовленные из углеродистой, стали марки У10А 
и подвергнутые нанесению износостойкого покрытия в вакуумной камере с температурой 
350–450 ºС, в процессе обработки не подверглись отпуску и потере технологической 
устойчивости, а наоборот, демонстрируют повышение износостойкости и адгезионной 
способности. Данный эффект в полной мере объясняется процессом упрочнения 
и образования карбидного слоя, описанным выше. 
На основании полученных в ходе экспериментальных исследований результатов 
был произведен анализ и подбор рациональных режимов обработки поверхностного слоя 
инструмента под наносимое износостойкое покрытие. Было выявлено следующее: 
геометрические параметры инструмента, пригодного для модификации, ограничиваются 
не только габаритными размерами рабочих камер установок для нанесения покрытий, но 
и возможностями инструмента сохранять технологическую устойчивость в процессе 
обработки – диаметры и линейные размеры в расчетных сечениях должны быть не менее 
8–10 мм, соотношение длины и диаметра (ширины) обрабатываемой детали должны не 
превышать соотношения 1 к 12-ти, в обратном случае, в результате неравномерного 
прогрева в поверхностном слое происходят процессы разупрочнения и разрушения 
благоприятной структуры либо пережег материала с образование хрупких концентраторов 
напряжений; температурный интервал нанесения покрытий должен быть ограничен 
температурами, не превышающими 400 ºС, во избежание процессов термического 
разупрочнения в поверхностном слое инструмента и снижения адгезионной способности 
системы «подложка – покрытие»; операции листовой и объемной штамповки (обжим, 
чистовые операции с высокими сжимающими усилиями), подразумевающие «жесткие» 




(превышающие предел упругости износостойкого покрытия) значения сил контактного 
трения, не предполагают возможность применения данной технологии, поскольку 
происходящие при данных процессах взаимодействия полностью нивелируют результаты 
упрочнения поверхностного слоя инструмента; наиболее благоприятными режимами 
деформирования подложки под наносимое износостойкое покрытие являются значения 
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Аннотация. В работе рассмотрены однослойные износостойкие покрытия на 
основе нитрида ниобия, осажденные на твердосплавный режущий инструмент. Выявлено 
влияние состава покрытий на структурные параметры, механические свойства 
и трещиностойкость. Показано, что применение разработанных покрытий позволяет 
повысить работоспособность режущего инструмента. 
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В настоящее время повышению работоспособности режущего инструмента уделяется 
большое внимание. Поэтому для повышения эксплуатационных характеристик на 
большинство быстрорежущего и твердосплавного режущего инструмента наносятся 
износостойкие покрытия [1–5]. Такой режущий инструмент обладает более высокими 
механическими свойствами, трещиностойкостью и, следовательно, работоспособностью [6–9]. 
Среди износостойких покрытий наиболее широкое применение находят покрытия на основе 
